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第 1 章 緒言 
 
1.1 研究背景 
現代、パソコンやスマートフォンなどの情報機器が普及し、それらに用いられる半導体は
我々の生活になくてはならないものになっている。現在の半導体デバイスはそのほとんど
がシリコン(Si)を材料としており、これまでに Si 半導体の品質向上がなされてきた。それ
に加え、例えば IC や LSI などの集積回路の分野では集積化プロセスの緻密化などによって
半導体デバイスの性能は大きく向上し、その可能性が広がってきた[1]。また、Si 半導体は
パワーデバイスとしても様々な用途に用いられ電力の変換・制御などを行っている。Si パ
ワーデバイスは Si 集積回路で培われた技術を取り入れることにより急速に性能を向上して
きた[2]。しかし、パワーデバイスの性能は大容量かつ高速駆動が可能なほど高いと言われ
ているが、更なる高性能化へのニーズに対応するには、Si ではその性能が限界に近いとさ
れており、飛躍的な性能向上は困難である。そのため Si 以外の材料に大きな期待がかかっ
ており、その材料がワイドバンドギャップ半導体であると考えられている[3]。 
ワイドバンドギャップ半導体はバンドギャップエネルギーの大きい半導体で、代表的な
材料として炭化ケイ素（SiC）や窒化ガリウム（GaN）、ダイヤモンドなどが挙げられる。
現在の半導体の材料として主に用いられている Si とワイドバンドギャップ半導体である
SiC、GaN、ダイヤモンドの物性値を表 1.1 にまとめる[2,4,5]。ワイドバンドギャップ半導
体の物性値は、バンドギャップエネルギーを含め、絶縁破壊電界強度、熱伝導率、飽和速度
などで Si の数倍以上の値となっている。バンドギャップエネルギーが大きければ熱的に励
起されるキャリアは少なくなるため幅広い温度環境での動作が可能になる。また、高い絶縁
破壊電界強度は高耐圧を示すため、半導体の小型化だけでなく、小型化による低損失化をも
たらす。以上のことからワイドバンドギャップ半導体を用いることで Si 半導体と比較して
耐環境性が高く、小型で低損失なデバイスが期待されている。そのため、ワイドバンドギャ
ップ半導体を用いたデバイスの実用化に向けた多くの研究が行われている。ところが、実用
表 1.1 ワイドバンドギャップ半導体材料の物性値 
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化のためには解決すべき課題が残っている。課題の 1 つとして半導体中の結晶欠陥の制御
が挙げられる。一般的に半導体の結晶欠陥は結晶成長やデバイスの作製プロセスで意図せ
ずに導入されてしまう。ワイドバンドギャップ半導体は高品質な結晶の成長技術が未確立
であり、結晶欠陥を完全に除去することはできない。現在は結晶成長法の技術の進展により、
原子数十個の単位で形成されるクラスター欠陥など大型の欠陥は減少し、ワイドバンドギ
ャップ半導体の高品質な結晶が得られるようになってきているが、結晶成長技術の進んだ
Si と比べると欠陥の密度はまだ高い[6]。特に、原子 1 個から数個の単位で形成される点欠
陥はいまだに多く存在し、それらの一部はデバイスの特性に悪影響を与えることが知られ
ている[2]。ゆえに、デバイスの特性に影響を与える欠陥を低減する必要があり、そのため
にはまずその欠陥種を明らかにし、それらを制御しなければならない。これまでの研究で、
例えば SiC に存在する欠陥は、過渡容量分光法などの欠陥評価技術によって多くの欠陥種
が明らかにされており、品質が改善されてきた[7-9]。しかし、ダイヤモンドについてはその
特性上欠陥評価が困難であり、従来の欠陥評価技術では十分な欠陥の議論がなされていな
い。 
一方、ワイドバンドギャップ半導体の優れた電気的性能から、放射線検出器への応用も期
待されている。現代、放射線や放射能が有する様々な性質が注目され、放射線の利用の多様
化が進んでいる。重粒子線がん治療等の医療分野や植物の品種改良等の農業分野、物質の構
造評価などを行う高エネルギー物理分野などの分野で放射線が応用されており、様々な場
面で高エネルギー加速器が用いられている。その加速器施設において放射線を利用する際、
放射線検出器による放射線のエネルギーや線質の測定は必要不可欠である。放射線検出器
と言ってもその種類は様々であるが、ワイドバンドギャップ半導体は例えば重粒子線など
の荷電粒子を検出するための半導体検出器への応用が可能である[10]。 
従来は荷電粒子検出器においても主にシリコンを用いた Si 検出器が用いられていた。し
かし、強い放射線環境下では Si 検出器の特性が顕著に劣化することが知られており、検出
器の耐放射線性化が求められている[11]。また、Si 検出器ではリーク電流などの観点から高
温環境での測定が困難である。したがって、宇宙環境や原子力施設、高エネルギー加速器施
設内のような、過酷な環境での使用を想定すると、Si 以外の半導体材料に目を向け、荷電
粒子検出器の開発を行うことが必要である。ワイドバンドギャップ半導体は一般的に放射
線耐性が高いとされており、高温でもリーク電流を抑えることが可能であることから、耐環
境性を持った荷電粒子検出器の材料として非常に適している。 
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1.2 研究目的 
 以上のように、ワイドバンドギャップ半導体は荷電粒子検出器への応用が期待されてい
るが、本研究ではワイドバンドギャップ半導体の中でも特にダイヤモンドが有する特性に
注目し、ダイヤモンドの検出器への応用を目指した。表 1.1 からわかるようにダイヤモンド
は物質としての電気的特性が非常に優れている。また、耐環境性の観点でダイヤモンドに注
目すると、他の半導体材料と比較して突出した耐放射線性を持つ [12,13]。これらのことか
らダイヤモンドを利用した荷電粒子検出器には特に、高い耐放射線性が期待できる。ところ
が、ダイヤモンドを用いた荷電粒子検出器の開発における問題点としても結晶中の欠陥へ
の対応が挙げられる。ダイヤモンドの合成においても、その合成技術の進歩により実用的な
検出器用のダイヤモンド単結晶の合成が可能となってきた[14]。しかし、いまだに存在する
欠陥の一部は検出器の検出特性に悪影響を与えるため、ダイヤモンドを用いた検出器に対
しても欠陥評価が必要である。しかしながら、過渡容量分光法のような欠陥評価法はダイヤ
モンドへの適用が容易ではないとともに、荷電粒子検出器に用いられるような不純物濃度
の低い高抵抗な基盤への適用も難しい。これらから、ダイヤモンドを用いた荷電粒子検出器
の欠陥評価は特に困難であるといえる。そのため、ダイヤモンド検出器の実現のためには新
しい欠陥評価技術の確立が求められている。そこで、本研究グループでは、実際に高エネル
ギー荷電粒子が検出器の内部に誘起する電荷信号に着目し、その信号から欠陥準位を解析
する荷電粒子誘起過渡電荷解析法を開発し、SiC を用いた荷電粒子検出器で欠陥評価を行い
SiC 内の欠陥準位を検出した[15]。このことから、本手法はダイヤモンドへの適用も可能で
はないかと考え、ダイヤモンド検出器への適用を試みた。 
本研究では、ダイヤモンド中に存在する欠陥の評価を行うためにダイヤモンドを用いた
荷電粒子検出器を作製した。作製したダイヤモンド検出器の電気特性を評価し、検出特性に
影響を与える欠陥の評価を行うために、荷電粒子誘起過渡電荷解析法を適用し、欠陥準位の
検出を試みた。 
 
1.3 本論文の構成 
 本論文の構成は以下のとおりである。 
 
 第 1 章は緒言である。 
 第 2 章は荷電粒子検出器と半導体電気特性について述べる。 
第 3 章は電荷収集量と荷電粒子誘起過渡電荷解析法について述べる。 
第 4 章はダイヤモンド検出器の特性評価について述べる。 
第 5 章は結言である。 
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第 2 章 荷電粒子検出器と半導体電気特性 
 
2.1 はじめに 
 本章では、ダイヤモンド検出器の特徴や電気特性の評価について述べる。はじめに、ワイ
ドバンドギャップ半導体中に存在する欠陥の作用について説明する。続いて荷電粒子検出
器の素子構造やダイヤモンド検出器の概略を示す。最後に半導体の電気特性の評価と従来
の欠陥評価法である過渡容量分光法の原理について説明する。 
 
2.2 ワイドバンドギャップ半導体中の欠陥について 
半導体結晶で、原子 1 個あるいは数個程度のごく小さい規模で形成される欠陥は点欠陥
と呼ばれている。格子位置にあるべき原子が一個抜けた状態の原子空孔、正規の格子位置で
はないところに原子が入った格子間原子、不純物、及びこれらの複合欠陥がある。点欠陥は
電子の周期的ポテンシャルを局在的に乱すことから、多くの場合で禁制帯中に準位が形成
され、その中でも特にドナー準位、アクセプタ準位から離れた、エネルギー的に深い位置に
存在する準位のことを深い準位と呼ぶ[16]。 
深い準位の作用を図 2.1 に示す。深い準位は半導体や半導体デバイスの電気特性に大きな
影響を与える。中には上手く利用されている例もあるが、深い準位の多くがデバイスの特性
の劣化の原因となっている。図のように、深い準位の作用として電子・正孔トラップ、キャ
リアの再結合、キャリアの生成の 3 種類が主にあげられる。電子・正孔トラップは電子・正
孔の捕獲や放出を行うもので、バンドギャップ端に比較的近い準位が相当する。トラップは
キャリアを捕獲して不動電子（不動正孔）とするため、半導体の抵抗率が増大し、デバイス
の電流の減少を引き起こす。キャリアの再結合中心は準位を介して電子と正孔を再結合さ
せ、キャリアのライフタイムキラーとして働くもので、ミッドギャップ付近の準位が相当す
る。また、キャリアの生成中心は準位を介して価電子帯の電子を伝導帯に励起し、キャリア
の増加によってデバイスのリーク電流の増大をもたらすもので、再結合中心と同様にミッ
ドギャップ付近の準位が相当する[17]。深い準位のこれらの作用が検出器の検出特性に影響
を与える。 
図 2.1 深い準位とキャリアの相互作用 
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2.3 荷電粒子検出器に関して 
 荷電粒子検出器は、荷電粒子の入射による電離作用で生成された電子正孔対を外部に電
荷信号として取り出すことで、入射粒子を検出するものである。ここで、荷電粒子とは電荷
を持った粒子の総称で、正に帯電した陽子や負に帯電した電子が荷電粒子の一例である。今
回の研究では荷電粒子の中でもアルファ線や重粒子線を用いて測定を行った。 
荷電粒子検出器の基本となる素子構造は、pn 接合ダイオードやショットキーダイオード
である。ダイオードの空乏層は荷電粒子に対する感受領域であり、空乏層が広いほど効率よ
く粒子を検出できる。そのため、できるだけ高い比抵抗を持つ物質を利用するのが理想的で
ある。この比抵抗は半導体物質の純度で決まる。したがって、荷電粒子検出器は低ドーピン
グ濃度の高純度基板上に作製されることが多い[18]。また、基板として半絶縁性基板が用い
られることもある。 
 
2.4 ダイヤモンド検出器の特徴 
 ダイヤモンドはワイドバンドギャップ半導体の中でもバンドギャップエネルギーが特に
大きく、また、前章で挙げたように物質として数々の優れた特徴を持ち、非常に高いポテン
シャルを有している。これらの特性に加え、ダイヤモンドは他の半導体材料と比較すると耐
放射線性がとても優れている。そのため、ダイヤモンドを用いた放射線検出器は耐放射線性、
高温動作、高速応答、可視光不感などの特性に期待し、多くの分野への応用が目指されてい
る[19]。 
 ダイヤモンド検出器はダイヤモンド基板の両面に電極が蒸着されただけの、きわめて単
純な構造を持つことが多い。現在ではより高精度な測定のために、結晶内での電荷捕獲が無
い理想的なダイヤモンドが求められており、欠陥の低減が必要とされている。 
 
2.5 電気特性の評価 
 作製した試料が、正常に動作することを確認し、その電気特性を理解するために、電流電
圧(IV)特性および容量電圧(CV)特性を評価することは非常に重要である。半導体が荷電粒子
検出器として動作するためには、荷電粒子の感受領域である空乏層が十分に広がっており、
かつリーク電流が小さい必要がある。そのため、IV 測定においては試料のリーク電流を評
価する。また CV 特性の結果からは試料の空乏層幅やドーピング濃度の算出ができるため、
それらの評価のために CV 測定を行う。本節ではそれらの電気特性の評価方法について述
べる。 
 
2.5.1 電流電圧特性 
 ダイヤモンド検出器として使用されるもののほとんどはショットキーバリアダイオード
や不純物の少ない半絶縁性ダイヤモンドであり、その素子構造は比較的単純である。これら
を検出器として動作させるためには共にバイアス電圧（ショットキーバリアダイオードに
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おいては逆バイアス電圧）を印加しなくてはならない。半導体検出器で得られる信号は数
μA の微小な電流信号であるため[18]、ダイヤモンド検出器にバイアスを印加した際のリー
ク電流が大きいと信号の検出が困難である。そのため、検出器として動作するためには、バ
イアス印加状態でのリーク電流が十分に小さいことを、電流電圧測定によって評価しなけ
ればならない。 
 
2.5.2 容量電圧特性 
 CV 測定では半導体接合デバイスの空乏層幅が印加電圧に依存するという特性を利用し、
その結果から空乏層幅やドーピング濃度の算出を行う。ここでは、ダイヤモンド検出器の素
子構造として多く用いられるショットキーバリアダイオードの場合について、それらの算
出過程を述べる。 
ショットキーバリアダイオードにおいて、ドーピング濃度𝑁𝐴の p 型半導体では直流電圧
𝑉によって図 2.2 のように空乏層幅𝑊が生じる。ここで、金属および半導体の電荷をそれぞ
れ𝑄𝑚,  𝑄𝑠とすると、このときの微分容量は次式で表せる。 
𝐶  =
𝑑𝑄𝑚
𝑑𝑉
= −
𝑑𝑄𝑠
𝑑𝑉
 
この式の負符号は、金属に正の電圧が印加され逆バイアスがかけられている際の、半導体
側の空乏層の負の電荷を表している。容量の測定では直流電圧𝑉に微小な振幅の交流電圧𝑣
を重ね合わせて測定し、10 kHz ~ 1 MHz の周波数で 10 ~ 20 mV の振幅を持った交流電圧
が用いられることが多い。ダイオードに直流電圧𝑉を印加し、正弦波の交流電圧𝑣を重ねた
際、交流電圧は 0 から正方向にわずかに上昇することで金属側に𝑑𝑄𝑚の電荷の増加をもた
らす。この時の電荷の増加分𝑑𝑄𝑚は総電荷の中和のために半導体側の電荷の増分𝑑𝑄𝑠と等し
く釣り合わなければならない。このとき半導体の電荷𝑄𝑠は次式で表される。 
𝑄𝑠 = 𝑞𝐴 ∫ (𝑝 − 𝑛 + 𝑁𝐷
+ − 𝑁𝐴
−)𝑑𝑥
𝑤
0
≈ −𝑞𝐴 ∫ 𝑁𝐴𝑑𝑥
𝑊
0
 
ここで、この材料が p 型半導体であることを考慮すると、ドナー濃度𝑁𝐷 = 0、𝑝 ≈ 𝑛 ≈ 0と
近似できる。また、𝐴は金属面の面積である。 
(2.1) 
(2.2) 
図 2.2 逆バイアス状態のショットキーバリアダイオード 
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 電荷の増分𝑑𝑄𝑠は空乏層のわずかな増加によってもたらされる。式(2.1)と(2.2)から、次式
が得られる。 
𝐶 = −
𝑑𝑄𝑠
𝑑𝑉
= 𝑞𝐴
𝑑
𝑑𝑉
∫ 𝑁𝐴 𝑑𝑥
𝑊
0
= 𝑞𝐴𝑁𝐴(𝑊)
𝑑𝑊
𝑑𝑉
 
式(2.3)において、𝑑𝑊の間で𝑁𝐴の変化ほとんど無い、もしくは𝑑𝑊の間での𝑁𝐴の変化を CV
測定では得ることができないと仮定し、𝑑𝑁𝐴(𝑊) 𝑑𝑉⁄ の項を無視した。 
また、逆バイアス状態のショットキーバリアダイオードを平行なキャパシタと考慮する
と、その容量は 
𝐶 =
𝜀 𝜀0 𝐴
𝑊
 
となる。𝜀0は真空の誘電率、𝜀は半導体材料の比誘電率である。この式を𝑉で微分し、𝑑𝑊 𝑑𝑉⁄
を式(2.3)に代入する。このとき、𝑑(1 𝐶2)⁄ 𝑑𝑉 = −(2 𝐶3⁄ )⁄ 𝑑𝐶 𝑑𝑉⁄ の式を利用することで 
𝑁𝐴(𝑊) = −
𝐶3
𝑞𝐾𝑠𝜀0𝐴2 𝑑𝐶 𝑑𝑉⁄
=
2
𝑞𝐾𝑠𝜀0𝐴2 𝑑(1 𝐶2⁄ ) 𝑑𝑉⁄
 
が得られる。また、式(2.4)から空乏層幅は次式で表せる。 
𝑊 =
𝜀 𝜀0 𝐴
𝐶
 
式(2.5)と式(2.6)から得られる𝑁𝐴(𝑊)と𝑊は、CV 特性を用いたドーピング濃度の算出にお
いて非常に重要である。C-V プロットの傾きである𝑑𝐶 𝑑𝑉⁄ 、もしくは 1/C2-V プロットの傾
き𝑑(1 𝐶2⁄ ) 𝑑𝑉⁄ からドーピング濃度𝑁𝐴(𝑊)を求めることができ、求めたドーピング濃度の深
さは式(2.6)で決まる[20]。 
 
  
(2.3) 
(2.4) 
(2.5) 
(2.6) 
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2.6 過渡容量分光法 
 過渡容量分光法（Deep Level Transient Spectroscopy: DLTS）は CV 特性の過渡応答か
ら深い準位を評価する代表的な欠陥評価法である。pn 接合ダイオードやショットキーバリ
アダイオードへのパルス電圧の印加による空乏層容量の過渡特性𝐶(𝑡)を測定し、半導体内に
存在する深い準位を解析することができる[17]。 
 DLTS における容量の過渡変化𝐶(𝑡)の測定とその解析方法について述べる。ここでは n 型
のショットキーバリアダイオードに電子トラップ準位𝐸𝑇が存在する場合について考える。
このときの、印加する逆バイアス電圧とダイオードの容量の変化、エネルギーバンド図の関
係を図 2.3 に示す。 
図 2.3 パルス電圧による容量変化と過渡現象の概略図 
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DLTS では、逆バイアス状態のダイオードにパルス電圧を印加し、パルス立ち下り後の
容量の変化𝐶(𝑡)を測定する。図 2.3 に示すようにパルスが印加されている間、ダイオード
には 0 V が印加されているため空乏層は縮まり、フェルミ準位𝐸𝐹よりもエネルギー的に低
い位置にあるトラップ準位は電子を捕獲する。𝑡 =  0においてパルスが立ち下がるとダイ
オードは逆バイアス電圧 VRが印加されていた状態に戻る。これによって空乏層は広がり、
EFよりも低い位置にあったトラップ準位の一部は𝐸𝐹よりも高い位置に移動する。これらの
トラップ準位は瞬時に電子を放出できず、時間の経過とともに徐々に放出していく。この
n 型半導体のドナー密度、深い準位（トラップ準位）の密度をそれぞれ𝑁𝐷
 , 𝑁𝑇
 とし、トラ
ップ準位が電子を捕獲して負（- 𝑒）に帯電すると考えると、𝑡 =  0においてパルスが立ち
下がった瞬間の空乏層の空間電荷密度は𝑒(𝑁𝐷
+ − 𝑁𝑇
−) となる。この空間電荷密度は定常状
態の𝑒𝑁𝐷
+より小さいため、定常状態より空乏層幅が厚くなり、空乏層容量が小さくなる。
その後、電子の放出によって徐々に空乏層か縮まるにしたがって容量が大きくなり、定常
状態に近づく。DLTS では、この空乏層容量の時間変化を解析することで、準位準位のエ
ネルギー的な深さを示す活性化エネルギー𝐸𝐴を得る。このときの空乏層容量𝐶(𝑡)の値は定
常状態での容量を𝐶𝑠𝑡とすると、次式で表すことができる。 
𝐶 
 (𝑡) = 𝐶𝑠𝑡√1 −
𝑁𝑇
𝑁𝐷
𝑒𝑥𝑝 (−
𝑡
𝜏
) 
トラップ準位の密度がドナー密度よりも十分に小さい（𝑁𝑇
 ≪𝑁𝐷
 ）場合、式(2.7)は次式とし
て近似できる。 
𝐶 
 (𝑡) = 𝐶𝑠𝑡 {1 −
𝑁𝑇
2𝑁𝐷
𝑒𝑥𝑝 (−
𝑡
𝜏
)} 
ただし、𝜏は電子の放出時定数で、𝐸𝑇の電子放出速度𝑒の逆数であり、次式で示される。 
𝜏 =
1
𝑒
=
1
𝜎𝑣𝑡ℎ𝑁𝐶
exp (
𝐸𝐶 − 𝐸𝑇
𝑘𝑇
) =
1
𝜎𝑣𝑡ℎ𝑁𝐶
exp (
𝐸𝐴
𝑘𝑇
) 
ここで、𝜎はキャリア捕獲断面積、𝑣𝑡ℎは電子の熱速度、𝑁𝐶は伝導帯の有効状態密度、𝑘は
ポルツマン定数である。また、𝑣𝑡ℎは𝑇
1 2⁄ , 𝑁𝐶は𝑇
3 2⁄ に比例することから、𝜏は温度に依存す
るといえる。 
一般的に、DLTS では試料の温度を変化させながら過渡容量𝐶(𝑡 )を測定し、解析手法と
して Rate Window 法を用いる。ここからは Rate Window 法による解析について述べる。
温度に対する過渡容量の変化を図 2.4 に示す。図 2.4 で示されているような時間区間𝑡1、𝑡2
での各温度の容量差分∆𝐶 = 𝐶(𝑡1) − 𝐶(𝑡2)を温度 T に対してプロットすることで、図 2.5 に
示すようなスペクトルを得られる。このスペクトルは DLTS スペクトルと呼ばれ[20]、観
測されるピークは電子トラップ準位𝐸𝑇に起因するものである。このとき、容量差分∆𝐶は式
(2.8)から次式で表せる。 
 
(2.7) 
(2.8) 
(2.9) 
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∆𝐶 = 𝐶(𝑡1) − 𝐶(𝑡2) =
𝑁𝑇
2𝑁𝐷
𝐶𝑠𝑡 {𝑒𝑥𝑝 (−
𝑡2
𝜏
) − 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑡1
𝜏
)} 
図 2.5 の DLTS スペクトルでは、∆𝐶は温度𝑇𝑃でピークとなる。𝑇𝑃において、式(2.10)を𝜏
について微分するとその結果は 0 になるため、𝜏は次式で与えられる。 
𝜏 
 =
𝑡2 − 𝑡1
ln(𝑡2 𝑡1⁄ )
 
つまり、電子トラップ準位𝐸𝑇の温度𝑇𝑃における電子の放出時定数𝜏を式(2.11)によって求
図 2.4 様々な温度における過渡容量特性の例 
図 2.5 DLTS のスペクトル 
(2.10) 
(2.11) 
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めることができる。また、𝑡1と 𝑡2の組み合わせを変えることによって、異なる温度に DLTS
ピークが現れ、その際の時定数τに対するピーク温度𝑇𝑃を得ることができる。一般的に、図
2.6 に示すように、𝜏が大きくなるにつれて𝑇𝑃は低温側へ移動する。これは、温度の低下に伴
い欠陥のキャリア放出速度が遅くなることに起因している[5]。 
ここで、式(2.9)の𝑣𝑡ℎ,  𝑁𝐶がそれぞれ𝑇
1 2⁄ , 𝑇3 2⁄ に比例していることから、式(2.9)は次のよ
うに変形できる。 
τ =
1
𝜎𝑣𝑡ℎ𝑁𝐶
exp (
𝐸𝐴
𝑘𝑇
) 
τ =
1
𝜎𝑎𝑇2
exp (
𝐸𝐴
𝑘𝑇
) 
τ𝑇2 =
1
𝜎𝑎
exp (
𝐸𝐴
𝑘𝑇
) 
ln τ𝑇2 = ln
1
𝜎𝑎
+ ln exp (
𝐸𝐴
𝑘𝑇
) 
ln τ𝑇2 = ln
1
𝜎𝑎
+
𝐸𝐴
𝑘𝑇
 
ln τ𝑇2 =
𝐸𝐴
𝑘
∙
1
𝑇
− ln 𝜎𝑎 
つまり、図 2.7 に示すように得られた時定数τとピーク温度𝑇𝑃から求めたln τ𝑇
2を1 𝑇⁄ に対
してプロットすることで、そのプロットの傾きから活性化エネルギー𝐸𝐴を求められる。この
ようなプロットはアレニウスプロットと呼ばれている。 
 
図 2.6 τ の大きさによるスペクトルの遷移 
(2.12) 
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ここまで、n 型ショットキーバリアダイオードでの電子（多数キャリア）トラップ準位
においての DLTS の測定について述べてきたが、DLTS を適用できる材料に対しては原理
的にほぼすべての電気的に活性な深い準位を検出することができる。また、pn 接合ダイオ
ードにおいて順バイアス電圧の印加によるキャリア注入を用いれば、n 型領域に存在する
正孔（少数キャリア）トラップ準位についての測定も行うことができる[17]。 
これまでに述べてきたように、DLTS はダイオードの容量の過渡変化𝐶(𝑡)から深い準位
を検出する手法である。DLTS によってこれまでに多くの欠陥の報告がされてきたが、
DLTS にはドーピング濃度の低い半導体への適用が困難であるという欠点がある。式(2.8)
は𝑁𝑇
 ≪𝑁𝐷
 が成り立つ場合のみに得られる近似式であるため、欠陥濃度の高いダイオード
や、低ドーピング濃度基板上のダイオードなどを用いる測定では𝑁𝑇
 ≪𝑁𝐷
 が成り立たないた
め、正確な評価ができないことに注意しなければならない。 
 
2.7 まとめ 
 本章では、半導体内の欠陥の作用や荷電粒子検出器、ダイヤモンド検出器の概略について
述べた。また、半導体の電気特性の評価方法と、欠陥評価法である過渡容量分光法について
説明した。本章で説明したように、荷電粒子検出器の基本的な素子構造はダイオードである
ため、検出器として作製されていたとしても、その IV 特性やCV 特性の評価が可能である。
ところが、過渡容量分光法に関しては低ドーピング濃度の半導体への適用が困難であるた
め、低ドープ濃度な高抵抗基板が求められる荷電粒子検出器での評価ができない場合が大
半である。そのため、検出器のような高抵抗基板に適用できる欠陥評価技術が必要とされて
おり、荷電粒子誘起過渡電荷解析法が開発された。荷電粒子誘起過渡電荷解析法については
次章で述べる。 
図 2.7 アレニウスプロットによる活性化エネルギーの導出 
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第 3 章 電荷収集量と荷電粒子誘起過渡電荷解析法 
 
3.1 はじめに 
 本章では荷電粒子検出器の動作原理や電荷収集量について述べる。また、欠陥評価技術で
ある荷電粒子誘起過渡電荷解析法について説明し、その測定方法について述べる。 
 
3.2 荷電粒子検出器の動作原理 
 荷電粒子検出器は図 3.1 のように逆バイアス電圧が印加され空乏層を形成した状態で使
用される。空乏層内を 1 個の荷電粒子が通過した場合、その粒子の飛跡に沿って多数の電
子正孔対を作る。半導体が検出器として使用される場合に実際に問題になる量は 1 対の電
子正孔対を作るために消費される荷電粒子の平均エネルギーである[18]。この量は電子正孔
対生成エネルギー、もしくは電離エネルギーと呼ばれ、本論文では記号𝜀𝑒ℎで表す。物質ご
との電子正孔対生成エネルギーを表 3.1 に示す。電子正孔対生成エネルギーは物質のバンド
ギャップエネルギーに比例して大きくなる。 
図 3.1 検出器の模式図 
 
表 3.1 物質ごとの電離エネルギーの値 
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荷電粒子の入射により、その飛跡に沿って電子正孔対が生成されると、それらは電界によ
って分離・ドリフトし、電極に集められるため外部回路に過渡電流𝑖(𝑡)が発生する。この過
渡電流が荷電粒子の信号である。過渡電流の発生時間から粒子の入射した時刻を知ること
ができ、過渡電流を積分し電荷量を求めることで、入射粒子のエネルギーを知ることができ
る。したがって、荷電粒子検出器において最も重要なことは、生成された電荷を効率よく収
集することである。 
 
3.3 荷電粒子検出器の測定回路に関して 
 荷電粒子検出器の基本的な測定回路を図 3.2 に示す。ダイオード部で得られた電流信号
は、電荷有感型前置増幅器（Charge Sensitive Preamplifier）と主増幅器（Linear Amplifier）
によって増幅された後、マルチチャンネル波高分析器（Multi-Channel Analyzer）により
波高分布として測定される。図 3.3 にそれぞれの出力信号のモデルを示す。出力信号の取得
過程は後に述べる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.2 荷電粒子検出器の測定回路 
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3.3.1 電荷有感型前置増幅器(Charge Sensitive Preamplifier)について 
荷電粒子検出器で生成された電荷量𝑄は検出器に入射した荷電粒子のエネルギーに比例
する。電荷の収集によって生じる過渡電流𝑖(𝑡)が既知の電気容量𝐶のコンデンサに蓄積され、
コンデンサには𝑖(𝑡)の積分値である電荷収集量𝑄(𝑡)に比例する電圧𝑉が発生する。この𝑉を得
るために前置増幅器を用いる。前置増幅器の主な構成は図 3.4 で表すことができる。これは
入力電圧を-A 倍する増幅器の入出力端子間を𝑅𝑓と𝐶𝑓の並列インピーダンスで結んだもので、
電荷有感増幅方式型の負帰還演算増幅回路の等価回路である。𝐶𝑖𝑛は入力静電容量であり、
検出器の固有静電容量および検出器と前置増幅器の間の接続ケーブルなどによって生じる。 
図 3.3 荷電粒子検出器の測定系の出力信号モデル, (a)検出器による過渡電荷信号, 
(b)電荷有感型前置増幅器の出力信号, (c)主増幅器の出力信号, (d) マルチチャンネ
ル波高分析器のスペクトル 
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 図 3.4 の回路から前置増幅器の出力波形𝑉𝐶𝑆𝑃(𝑡)は次式のように求められる。 
𝑉𝐶𝑆𝑃(𝑡) = −
1
𝐶𝑓
∫ 𝑖(𝑡)𝑑𝑡
𝑡
0
exp (−
𝑡
𝜏𝐶𝑆𝑃
) = −
𝑄(𝑡)
𝐶𝑓
exp (−
𝑡
𝜏𝐶𝑆𝑃
) 
ここで、𝜏𝐶𝑆𝑃はフィードバック回路の放電の時定数であり、𝜏𝐶𝑆𝑃 = 𝐶𝑓𝑅𝑓で与えられる。通常、
電荷収集は数 ns で完了し、時定数は数百 μs に設定されているため、𝑡 ≪ 𝜏𝐶𝑆𝑃から次の近似
が得られる。 
𝑉𝐶𝑆𝑃(𝑡) ≈ −
𝑄(𝑡)
𝐶𝑓
 
したがって、𝑉𝐶𝑆𝑃(𝑡)は𝑄(𝑡)に比例すると見なすことができる[5]。 
𝑉𝐶𝑆𝑃(𝑡) ∝ 𝑄(𝑡) 
 荷電粒子が次々に検出器に入射し、電流パルスが出力されると、前置増幅器はそれらを電
荷として蓄積するため、その出力は階段状に積み上がる。電荷の情報はその階段の段差部分
に含まれるが、積み上がった高さが回路の電源電圧に達すると飽和してしまう。連続してこ
の回路を使用するには蓄積した電荷を放電する必要があり、そのためにフィードバック回
路が用いられ、図 3.3(b)の波形が得られる。 
前置増幅器は普通、配線による入力静電容量𝐶𝑖𝑛の増大を防ぐために検出器のすぐ近くに
置かれる。また、前置増幅器の出力電圧は式(3.2)で得られるため、より大きな出力振幅を得
るために𝐶𝑓は容量の小さいコンデンサであることが望ましい。しかし、小さすぎると入力静
電容量𝐶𝑖𝑛と区別が無くなってしまうため、ある程度の値を持ったコンデンサが用いられる
[17]。例えば、本研究で用いる電荷有感型前置増幅器である ORTEC142 シリーズでは
𝐶𝑓=100 pF~2000 pF が用いられている。このように、前置増幅器では検出器による微小な
図 3.4 電荷有感感前置増幅器の基本回路 
 
(3.1) 
(3.2) 
(3.3) 
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電荷信号に対し、検出器に近い位置である程度の信号増幅を行い、雑音が相対的に小さくな
るようにしている。また、低いエネルギーの放射線の測定では前置増幅器自体の雑音の寄与
が大きくなり、S/N(signal/noise)比が悪化するため、シールドなど、雑音への対応が重要で
ある。 
 
3.3.2 主増幅器(Linear Amplifier)について 
 電荷有感型前置増幅器の出力波形𝑉𝐶𝑆𝑃(𝑡)は主増幅器に入力される。前置増幅器の出力信
号にはまだ多くの雑音が乗っており信号振幅も小さい。エネルギー計測においては前置増
幅器の立ち上がり部分の情報だけを取り出す必要がある。そのため、主増幅器では適当な帯
域のフィルタで雑音除去した上で信号を増幅し、さらに Shaping Time と呼ばれる時定数
に応じたパルス幅の擬似ガウス波形へ整形される[26]。主増幅器が出力するパルス信号
𝑉𝐿𝐴(𝑡)の波形の例は図 3.3(c)に示している。このときのパルス波高𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘は、収集した電荷の
総量に比例するため、次式が成り立つ。 
𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘 ∝ 𝑄(𝑡) 
図 3.3(c)のように Shaping Time によってパルスの幅を切り替えることができる。短い
Shaping Time では、単一の入射粒子に対してパルス幅を短くすることができるため、多数
の粒子が入射した際に出力パルスを細かく分離することができるが、エネルギー分析の分
解能は下がる。逆に長い Shaping Time では多数の粒子の入射時にパルスを分離できなく
なるが、エネルギーの分解能は上がる。そのため、Shaping Time は測定に応じて使い分け
る必要がある。 
 
3.3.3 マルチチャンネル波高分析器(Multi-Channel Analyzer : MCA)について 
 MCA は主増幅器で増幅された信号𝑉𝐿𝐴(𝑡)をパルスの波高𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘に応じてカウントし、スペ
クトルを作製するものである。実際の測定では、パルス波高の測定を繰り返し行い、図 3.3(d)
のような縦軸がカウント、横軸がチャンネルのヒストグラムが生成される。式(3.4)で主増幅
器での出力パルス波高𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘は電荷収集量𝑄(𝑡)に比例することから、ヒストグラムを解析す
ることで入射エネルギーを分析することができる。しかし、MCA で得られる横軸のチャン
ネルの値は入射エネルギーの値にはあたらないため、後に校正する必要がある。 
  
 
 
 
 
 
 
(3.4) 
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3.4 欠陥が検出器に及ぼす影響 
 2.2 節で述べた半導体内に存在する欠陥の中には、検出器の検出特性に悪影響を与えるも
のがある。検出特性に影響を与える欠陥としてはキャリアの捕獲中心や再結合中心が挙げ
られる。特にキャリアの捕獲中心は図 3.5 のように検出器内に生成された電荷を瞬時に捕獲
し、時間をかけて放出するため、効率の良い電荷の収集が行えずに得られる電荷信号に影響
を及ぼす。電荷信号の劣化による各信号の減衰の様子を図 3.6 に示す。捕獲中心は図のよう
な信号の減衰を引き起こすため、放射線エネルギーの測定においてエネルギーの過小評価
をもたらす。 
 
 
 
 
 
図 3.5 捕獲中心による電荷の捕獲 
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3.5 電荷収集量の評価 
 これまでに述べてきたように、荷電粒子検出器において生成された電荷を効率よく収集
することは非常に重要である。検出器による荷電粒子のエネルギー測定において、生成され
たはずの電荷量と実際に収集された電荷量の間に差があると正確なエネルギーを得ること
ができない。そのため、検出器の特性を評価するにあたって電荷収集量の評価が大切な要素
になっている。 
 前節までに述べたように、検出器の電荷収集量は 2 つのアンプによって増幅され、MCA
によってチャンネルで出力される。そのため、検出器での電荷収集量を知るためには、得ら
れた出力を電荷量に校正しなければならない。前節では一般的な半導体検出器の測定系の
例として MCA を用いたものを紹介したが、MCA は主増幅器の出力波形を単にパルス波高
ごとにカウントするものであるため、MCA を用いなくても主増幅器の出力データを用いれ
ば波高分析することは可能である。そのため、本研究での多くは主増幅器までを検出器の測
図 3.6 欠陥による信号の減衰 
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定系として利用し、その出力信号をオシロスコープに入力で計測し、保存した波形から電荷
収集量の評価をした。本研究で適用した電荷収集量の測定系を図 3.7 に示す。 
 
 
3.5.1 電荷収集効率 
 電荷収集効率(Charge Collection Efficiency: CCE)は荷電粒子の入射によって空乏層内に
生成された電荷量に対して、どの程度の電荷量が収集されるかを表すものである。そのため、
CCE を測定することによって電荷収集量の評価をすることができる。生成される電荷量を
𝑄𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑、電荷収集量を𝑄𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑とすると、電荷収集効率(CCE)は次式で示される。 
CCE =
𝑄𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑
𝑄𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑
× 100 (%) 
検出器に入射する荷電粒子のエネルギー𝐸とそれによって生成電荷量𝑄𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑の関係につ
いて述べる。入射粒子に N 個の電子正孔対が誘起されるとするとそれによって生じる電荷
量は次式で表せる。 
𝑄𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑 = Nq =
𝐸
𝜀𝑒ℎ
× 1.602 × 10−19 (C) 
 
𝜀𝑒ℎは電子正孔対生成エネルギーである。物質ごとの電子正孔対生成エネルギーは表 3.1
に示した。生成電荷量𝑄𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑をすべて収集できる検出器が理想的な検出器である。そのた
め、生成電荷量𝑄𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑は電荷収集量𝑄𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑の理想値であるといえる。 
 ここまでで生成電荷量の算出方法について述べたが、電荷収集量𝑄𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑を得るためには
主増幅器の出力パルス波高から算出する必要がある。そのために出力パルス波高と電荷収
集量に関して校正しなければならない。電荷収集量の校正については次節で述べる。 
 
図 3.7 電荷収集量の測定系 
 
(3.5) 
(3.6) 
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3.5.2 電荷収集量の校正 
 式(3.4)からわかるように主増幅器の出力パルス波高は電荷収集量に比例する。そのため、
パルス波高を𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘、測定回路全体のゲインを𝐺とすると、次式が成り立つ。 
𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘 = 𝐺 ∙ 𝑄𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 
したがって、回路全体のゲイン𝐺を算出できれば、測定によって得られた出力パルス波高
𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘を代入することで電荷収集量𝑄𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑を求めることができる。そのため、ここでは Si
検出器の電荷収集効率が 100%であると仮定することで回路全体のゲインを算出し、電荷収
集量の校正を行った。 
Si 検出器での電荷収集効率が 100%であると仮定すると、式(3.5)から𝑄𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 = 𝑄𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑
とおける。そのため、Si 検出器を用いた際の増幅器の出力パルス波高𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘の測定を行えば、
式(3.7)で𝑄𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑と𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘が既知の値となるためゲイン G を算出できる。 
今回の測定では、Si 検出器として CANBERRA 製 PD-50-11-300RM を用いた。測定系は
図 3.5 に示したものを使用し、電荷有感型前置増幅器として ORTEC: 142A、主増幅器とし
て ORTEC: 672 を使用し、オシロスコープ（KEYSIGHT: DSO-X 2014A）に出力した後、
波形を PC に取り込んだ。この際、主増幅器の GAIN を 50、Shaping Time を 1 μs に設定
した。また、荷電粒子として α 線(241Am)を利用し、大気中でのエネルギー損失を避けるた
めに真空中で照射した。また、校正は α 線のエネルギーを 5.486 MeV として行った。この
測定で出力波形を 50 回測定し、そのパルス波高をスペクトルにしたものが図 3.8 である。
(3.7) 
図 3.8 Si 検出器のパルス波高スペクトル 
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図からわかるように、ほぼ単一のエネルギーをもったピークを検出し、その平均値から出力
パルス波高𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘(𝑆𝑖) =7.20 [V]が得られた。また、表 3.1 から𝜀𝑒ℎ＝3.62 を用いると、式(3.6)
より 
𝑄𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑(𝑆𝑖) =
5.5 × 106
3.62
× 1.602 × 10−19 = 243 [fC] 
故に回路全体のゲインは 
G =
𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘(𝑆𝑖)
𝑄𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑(𝑆𝑖)
=
𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘(𝑆𝑖)
𝑄𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑(𝑆𝑖)
=
7.20
2.43 × 10−13
= 2.96 × 1013 
が得られた。この結果から電荷収集量𝑄𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑は次式で算出できる。 
𝑄𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 =
𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘
2.96 × 1013
 
ただし、求めたゲインの値は前置増幅器の種類や主増幅器のゲインの値によって変化す
ることに注意しなければならない。他の検出器による測定の際に求めた値を適用するため
には、今回の Si 検出器での測定系と同条件で測定する必要がある。異なる条件での測定に
この結果を適用させるためには、それぞれの出力信号から回路全体のゲインの比を算出す
ればよい。 
 
  
(3.8) 
(3.9) 
(3.10) 
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3.5 荷電粒子誘起過渡電荷解析法の原理 
 荷電粒子誘起過渡電荷解析法(Particle Induced Charge Transient Spectroscopy: QTS)
は荷電粒子検出器の検出特性の低下に起因する半導体内の欠陥準位を評価する手法として
開発されてきた。アルファ粒子を入射して半導体中の欠陥を評価する手法をAlpha 
Particle Induced Charge Transient Spectroscopy (APQTS) , 加速器からの高エネルギー
重イオンを照射して評価する手法をHeavy Ion Induced Charge Transient Spectroscopy 
(HIQTS)と呼ぶ[27,15]。 
 QTS は半導体検出器に粒子を入射した時に生成される過渡電荷𝑄(𝑡)の時間変化を解析す
ることで、半導体内の欠陥準位の評価を行う手法である。ここでは、n 型のショットキーバ
リアダイオードに電子トラップ準位𝐸𝑇が存在する場合について考える。このとき得られる、
電荷収集波形𝑄(𝑡)とバンドギャップ中での電荷の収集過程を図 3.7 に示す。逆バイアス電圧
が印加され空乏層を形成した状態で、図のように荷電粒子を入射すると、空乏層内に高濃度
の電子正孔対が形成される。荷電粒子によって生成された電子正孔対は、空乏層内の電界に
よって分離、ドリフトして電極に収集される。それによって、𝑡 =  0でのアルファ粒子入射
図 3.7 電荷収集波形とバンドギャップ中での収集過程 
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直後の速い立ち上がりが得られる。一方、生成された一部の電子は電子トラップ準位𝐸𝑇に捕
獲されると考えられる。捕獲された電子は電界によって、時間の経過に伴い徐々に放出され、
収集される。これが、グラフの立ち上がり後の成分にあたる。これらの電荷の収集の過程で
発生する過渡電流を積分することによって電荷収集波形を得ることができ、この電荷量の
過渡変化を解析することによって欠陥準位の活性化エネルギーを得る手法が QTS である。 
 ここで、理想的な電荷収集波形𝑄(𝑡)について考える。荷電粒子の入射によって𝑄𝑡𝑟𝑎𝑝の電
子が𝐸𝑇に捕獲されたとすると、その他の電子が電極に収集された後、時刻𝑡までに伝導帯に
放出される電荷量𝑄𝑑𝑒𝑡𝑟𝑎𝑝は次式で示される。ただし、𝐸𝑇によって捕獲された電子は正孔と
再結合しないものとする。 
𝑄𝑑𝑒𝑡𝑟𝑎𝑝(𝑡) = 𝑄𝑡𝑟𝑎𝑝 − 𝑄𝑡𝑟𝑎𝑝 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑡
𝜏 
) 
ここで、時定数𝜏はトラップ準位の電子熱放出速度𝑒の逆数であり、次の式で示される。 
𝜏 =
1
𝑒
=
1
𝜎𝑣𝑡ℎ𝑁𝐶
exp (
𝐸𝐶 − 𝐸𝑇
𝑘𝑇
) =
1
𝜎𝑣𝑡ℎ𝑁𝐶
exp (
𝐸𝐴
𝑘𝑇
) 
ここで、𝜎はキャリア捕獲断面積、𝑣𝑡ℎは電子の熱速度、𝑁𝐶は伝導帯の有効状態密度、𝑘
はポルツマン定数である。 
放出された電子が、再び捕獲されることなく、電界によってドリフトされ全て収集された
とすると、電荷収集波形𝑄(𝑡)は次式で示される。 
𝑄(𝑡) = 
 𝑄𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 + 𝑄𝑡𝑟𝑎𝑝 [1 − exp (−
𝑡
𝜏
)] 
ここで、𝑄𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡は荷電粒子の入射直後に欠陥に捕獲されることなくドリフトによって収集さ
れる電荷量である。 
 QTS では解析手法として DLTS と同様に Rate Window 法を用いる。Rate Window 法で
は試料の温度を変化させながら電荷収集波形𝑄(𝑡)を測定し、その波形から活性化エネルギ
ーを解析する。温度に対する電荷収集波形の変化を図 3.8 に示す。 
 ここで、図 3.8 に示すような時間区間𝑡1、𝑡2での各温度の電荷量差分∆𝑄 = 𝑄(𝑡1) − 𝑄(𝑡2)を
温度 T に対してプロットすることで、図 3.9 に示すようなスペクトルを得られる。 
ここで、電荷量差分∆𝑄は式(3.13)から次式で表せる。 
∆𝑄 = 𝑄(𝑡1) − 𝑄(𝑡2) = 𝑄𝑡𝑟𝑎𝑝 [𝑒𝑥𝑝 (−
𝑡2
𝜏
) − 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑡1
𝜏
)] 
∆Qがピークとなるとき、式(3.14)を熱放出速度 𝑒 
 =
1
𝜏
で微分した値は 0 になるから、ピーク
となる条件は次式で与えられる。 
𝜏 
 =
𝑡2 − 𝑡1
ln(𝑡2 𝑡1⁄ )
 
(3.11) 
(3.12) 
(3.13) 
(3.14) 
(3.15) 
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DLTS と同様に、𝑡1と 𝑡2の時間範囲を変えることによって、異なる温度にピークが現れ、そ
の際の時定数τに対するピーク温度𝑇𝑃を得ることができる。式(3.12)は次のように変形でき
る。 
𝑙𝑛 𝜏𝑇2 =
𝐸𝐴
𝑘
∙
1
𝑇
− 𝑙𝑛 𝜎𝐴 
図 3.8 電荷収集波形の温度変化 
 
図 3.9 QTS スペクトル 
 
(3.16) 
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つまりこの式から、DLTS と同様にアレニウスプロットによってその傾きから活性化エ
ネルギー𝐸𝐴を求められる[5]。 
 ここまで、新しい欠陥準位評価法として提案された、QTS の測定について述べてきたが、
これらの原理からQTSでは荷電粒子検出器に適している不純物濃度が低い試料での測定が
可能である。また、本手法において検出された欠陥は、電荷収集過程において捕獲された電
荷の再放出を利用し、欠陥の活性化エネルギーを求めることから、荷電粒子検出器の電荷収
集量の低下に直接寄与する欠陥だと判断することができる。 
 一方、QTS での測定では次のような点に注意しなければならない。まず一つは、電子と
正孔の再結合中心となる欠陥を同定できないという点である。それは、再結合中心となる欠
陥は電子と正孔を再結合させるため、電荷が放出されることがないからである。他には、検
出された欠陥が電子トラップ準位であるか正孔トラップ準位であるかを見分けることがで
きないという点である。これは荷電粒子によって、電子と正孔が同時に生成されるが、検出
器に生じる過渡電流は電子と正孔の両方に起因してしまうからである。 
 
  
27 
 
3.6 アルファ線を用いた荷電粒子誘起過渡電荷解析法の測定方法 
 前節で述べたように、QTS で半導体検出器欠陥準位について求めるには、電荷収集波形
𝑄(𝑡)を測定し、電荷𝑄(𝑡)の時間変化 Δ𝑄(𝑡)=𝑄(𝑡2)−𝑄(𝑡1)を温度に対してプロットする必要が
ある。図 3.10 に電荷収集波形の主要な測定装置を示す。図では電荷収集波形の主要部分の
み示したが、QTS の測定では試料の温度を制御するため、液体窒素とヒーターによる過熱
冷却機構を設置し、温度の計測と電荷収集波形𝑄(𝑡)の測定を同時に行うシステムを構築した。 
ここでは、アルファ線を用いる APQTS(Alpha Particle Induced Charge Transient 
Spectroscopy)の測定方法について述べる。APQTS の測定には図 3.11 の高真空マイクロプ
ローバを利用した。図 3.12 にプローバ内部を示す。試料は銅プレート、もしくはチップキ
ャリアに取り付けた状態で銅ステージ上に設置する。高真空マイクロプローバのプローブ
はチェンバ外部のトライアキシャルコネクタへと繋がっており、ここから信号を取り出す
ことができる。このトライアキシャルコネクタに Charge Sensitive Preamplifier(ORTEC 
142A)を接続し、試料へバイアスを印加すると同時に信号を取り出す。3.3.1 で述べたよう
に、入力静電容量の増加を防ぐため、前置増幅器はチェンバ外部のトライアキシャルコネク
タへ直接接続し、ケーブル類は用いないことが望ましい。前置増幅器の出力信号をオシロス
コープへ出力し、パソコンに保存する。 
 
 
 
図 3.10 QTS 測定装置の主要部 
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図 3.11 高真空マイクロプローバ 
 
図 3.12 高真空マイクロプローバ内部 
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図 3.13 に高真空マイクロプローバの概略図を示す。図のように試料はチップキャリア、
もしくは銅プレートに取り付けた状態で銅ステージ上に設置し、試料の温度測定のために
チップキャリア上の試料付近に熱電対を取り付ける。これまでは試料台として熱伝導の良
さから銅プレートを用いてきたが、ヒーターによるノイズが信号に影響していることがわ
かった。そのため、試料とステージは絶縁すべきだと考え、現在ではセラミック製のチップ
キャリアを用いている。 
プローバには液体窒素用のタンクが設置されており、チェンバ内部の銅ステージ下部で
冷却を行う。また、銅ステージの内部に埋め込まれているヒーターを用いて加熱を行う。銅
ステージの下部と上部には温度センサが取り付けられている。これらのセンサと試料付近
の熱電対による温度情報から、ヒーターの出力を温度コントローラ(Lake Shore 335)で制御
し、試料の温度調節を行う。なお、これらの一連の温度コントロールはパソコン上に組み込
まれた Lab View のプログラムを用いて行っている。この測定系を利用することで、およそ
100K から 700K の温度範囲で QTS の測定ができる。 
 図 3.14 のようにアルファ線源を設置する。スクロールポンプを用いて真空引きすること
で、室温でおよそ 1×10-3 Torr 程度の真空度にできる。 
 
図 3.13 高真空マイクロプローバの概略図 
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図 3.14 アルファ線源の設置の様子 
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3.7 重イオンを用いた荷電粒子誘起過渡電荷解析法の測定方法 
 続いて、重イオンを用いた HIQTS(Heavy Ion Induced Charge Transient Spectroscopy)
の測定方法について述べる。重イオンの照射は、国立研究開発法人量子科学技術研究開発機
構高崎量子応用研究所の 3MV タンデム加速器を利用した。 
図 3.15 に HIQTS の測定系の概略図を示す。主要な測定系は図 3.10 で示したものと同様
である。タンデム加速器で加速された粒子はビームラインでスリットやレンズによって絞
られ、およそ 1 μm の直径のビームとなる。ガラスエポキシ樹脂製のチップキャリアに試料
を銀ペーストで接着し、試料上部の電極と銅電極をボンディングワイヤで電気的に接続す
る（図 3.16）。チップキャリア上に熱電対をはんだ付けし、HIQTS 用のサンプルホルダー
に取り付ける。サンプルホルダーにはヒーターが埋め込まれ、温度コントローラーへと接続
されている。また、サンプルホルダー上部を液体窒素循環装置へと接続し、冷却を可能とし
た。HIQTS ではガラスエポキシ樹脂製のチップキャリアを利用し、熱電対の取り付けには
んだを用いているため測定可能な上限は APQTS よりも低く、温度範囲はおよそ 150K か
ら 400K である。真空チェンバ内はロータリーポンプで 1×10-1 Torr にした後に、ターボポ
ンプで真空引きすることで、1×10-6 Torr 程度の真空度になる。また、タンデム加速器で重
粒子を照射中は、ターボポンプで真空引きをし続ける。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.15 HIQTS 測定系の概略図 
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図 3.16 ガラスエポキシ樹脂製のチップキャリア上の試料 
 
図 3.17 HIQTS ビームライン 
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3.8 まとめ 
 本章では、荷電粒子検出器の原理とその測定回路について述べた。また、荷電粒子検出器
の検出特性として電荷収集量について述べた。電荷収集量の評価として電荷収集効率を挙
げ、電荷収集効率の測定のために電荷収集量の校正を行った。電荷収集量の校正では Si 検
出器を用いてアルファ粒子の測定を行い、得られた結果から回路全体のゲインを算出した。
この校正で得られた値を他の材料を用いた電荷収集量もしくは電荷収集効率の測定に適用
するためには、Si 検出器で用いた測定系と同様でなければならないことに注意しなければ
ならない。 
 続いて、荷電粒子検出器の検出特性の劣化に影響する半導体内の欠陥準位を直接評価で
きる欠陥評価技術として、荷電粒子誘起過渡電荷解析法の原理を説明し、荷電粒子としてア
ルファ粒子を用いる APQTS と、重粒子を用いる HIQTS の測定方法をそれぞれ述べた。 
 次章ではダイヤモンドを用いた荷電粒子検出器の基礎特性の評価と欠陥評価を行う。 
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第 4 章 ダイヤモンド検出器の特性評価 
 
4.1 はじめに 
 本章ではダイヤモンド検出器の特性評価と荷電粒子誘起過渡電荷解析法を用いたダイヤ
モンド検出器内の欠陥評価について述べる。 
 
4.2 測定試料について 
本研究では異なる 2 つのダイヤモンド検出器を使用し、その特性評価を行い、結果の比
較をおこなった。試料、仕様、作製元を表 4.1 にまとめる。 
 
 
試料(ID) 仕様 作製元 
D_SC_CVD_AIST_002 p-type Schottky Barrier Diode 産総研 
D_SC_CVD_AIST_003 High-purity Semi-insulating 産総研 
 
 
4.3 荷電粒子のイオン飛程シミュレーション 
 各試料の測定の前に、各欠陥評価測定で使用する荷電粒子が物質に対してどれほどの飛
程（侵入深さ）があるかを理解しておく必要がある。そこで、SRIM(Stopping Range of Ions 
in Matter)を用いた数値シミュレーションを行った。SRIM は J. F. Ziegler 氏らによって開
発された粒子線モンテカルロシミュレーションコードであり、物質にイオンを注入したと
きのイオンの飛程を計算できる[28]。また、注入するイオンやターゲットとなる物質を自由
に設定することができる。 
 本研究では荷電粒子として α線(241Am)、10.5 MeV の酸素イオン、9 MeV の炭素イオン
の 3 種を用いた。Α線は 5.486 MeV を有するヘリウムイオンとみなせる。また、ターゲッ
トとして密度 3.52 g/cm3のダイヤモンドを設定した[21]。通常であれば、電極があることを
考慮し、電極材料や厚さについても設定しなければならない。しかし、測定試料に用いた電
極の材料が数百 nm の厚さであるとすると電極でのエネルギーの損失はほぼ無視できると
考え、ダイヤモンドへの侵入深さのみ評価した。シミュレーションの結果をそれぞれ図 4.1
に示す。この結果から、α線はダイヤモンドに対して 13.5 μm、酸素イオンは 3.49 μm、炭
素イオンは 4.00 μm の飛程があることがわかった。 
  
 
 
表 4.1 測定試料 
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図 4.1 イオン種ごとのダイヤモンドに対する飛程, 
(a)5.5 MeV-α, (b)10.5 MeV-O, (c)9 MeV-C 
 
(a) α 線 
(c) 炭素イオン 
(b) 酸素イオン 
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また、図 4.2 はそれぞれのイオンが密度 3.52 g/c𝑚3 のダイヤモンドに注入されたときの
深さに対する電離によるエネルギー損失分布のシミュレーションである。この結果から、
α線はダイヤモンドに入射すると徐々にエネルギー損失量が多くなり、飛程の末端付近で
最大になるのに対し、酸素イオンや炭素イオンは入射直後から比較的多くのエネルギーを
損失していることがわかる。 
  
(a) α 粒子 (b) 酸素イオン 
(c) 炭素イオン 
図 4.2 イオン種ごとのダイヤモンドに対する電離によるエネルギー損失, 
(a)5.5 MeV-α, (b)10.5 MeV-O, (c)9 MeV-C 
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4.4 産総研製 p 型ショットキーバリアダイオードの評価 
 ここでは、産総研において作製された単結晶 CVD(Chemical Vapor Deposited)ダイヤモ
ンドの p 型ショットキーバリアダイオードである D_SC_CVD_AIST_002 に対して行った
各特性評価の結果を述べる。 
 
4.4.1 試料について 
 試料の構造を図 4.3 に示す。図のように、3 mm×3 mm で厚さ 100 μm のダイヤモンド
の両面に Ti/Pt/Au の電極が作製されている。また、表面電極には 25 個の電極が作製され
ており各電極の大きさは 250 μm×250 μm である。測定は電極ごとに行うため識別のため
に電極ごとに番号を振った。 
 
 
 
  
図 4.3 産総研製 p 型ショットキーバリアダイオード 
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4.4.2 電流電圧測定 
 電流電圧(IV)測定は半導体パラメータアナライザー(Agilent4156B)を利用して行った。
AIST_002 は p 型ショットキーであるため、逆バイアス電圧である正の電圧を表面電極に
かけてリーク電流を測定した。電極ごとの逆バイアスでの IV 測定の結果を図 4.4 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.4 IV 測定の結果 
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本試料には電極が 25 個あるため、まずは IV 測定の結果から、比較的良い特性を示す電極
を取り上げて測定を行う。この結果から電極ごとにリーク電流の大きさを図 4.5 にまとめ
た。これはバイアス電圧が 50V の際のリーク電流で、スケールごとに色分けしたものであ
る。 
 
続いて IV 特性の温度依存性の測定を行った。第 3 章で荷電粒子誘起過渡電荷解析法につ
いて述べたが、その測定では温度を変化させる必要がある。一般的にデバイスのリーク電流
は高温になるに従い増大するが、リーク電流が大きすぎると荷電粒子誘起過渡電荷解析法
における S/N 比が悪化し、信号を検出できなくなるため、リーク電流の温度依存性を調べ
る必要がある。そこで、図 3.13 の高温プローバと Agilent-B2911A を用いて高温 IV 測定を
行った。図 4.5 の結果から、室温でのリーク電流が小さい 1e、2d、2e、3d、3e、4d、4e、
5c、5d、5e の電極のみを選択し、IV 測定を行った。600K でのリーク電流の測定結果を図
4.6 に示す。また、最も良い特性を示した 2d の電極の温度依存性が図 4.７である。 
図 4.7 の結果から 400K を超えてからリーク電流は急激に上昇することがわかった。QTS
の電流信号は数 μA であるため、リーク電流が μA オーダーでは S/N 比が悪化し測定が困
難になると考えられる。そのため、500K 付辺までであれば測定できるが、500K 以上では
測定が困難だろうと推測した。 
 
 
図 4.5 各電極の 50 V でのリーク
電流 
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図 4.6 電極ごとの 600K でのリーク電流 
図 4.7 電極 2d での IV 温度依存性 
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4.4.3 容量電圧測定 
 容量電圧(CV)測定の結果について述べる。CV 測定は LCR メータ(Agilent E4980A)を用
いて行った。測定周波数は 1 MHz、シグナル強度は 20 mV である。CV 測定を行うことで
空乏層の広がりを確認すると共に、ドーピング濃度の算出を行う。室温での CV 測定は全て
の電極で行ったが、ここでは IV 特性の温度依存性測定で用いた 2d の電極の結果について
述べる。2d の CV 特性を図 4.8 に示す。また、式(2.6)からバイアス電圧に対する空乏層幅
を算出した。その結果を図 4.9 に示す。測定機器の関係上、40V までの電圧範囲で測定を行
ったが、40V で 1.01 μm の広がりがあるとわかった。続いてドーピング濃度の算出をおこ
なった。式(2.5)から、ドーピング濃度の計算にはバイアス電圧に対する 1/C2 のプロットが
必要であるため、1/C2-V のプロットを図 4.10 に作製した。1/C2のプロットが直線にならな
かったため、バイアスごとの傾きを算出し、式(2.6)を用いることで図 4.11 の空乏層深さに
対するドーピング濃度を得た。この結果からこの試料のドーピング濃度は𝑁𝐴 ≈ 1.5~3.5 ×
1016 [𝑐𝑚−3]であることがわかる。 
 
 
  
図 4.8 電極 2d の CV 特性 
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図 4.11 ドーピング濃度‐空乏層幅 
図 4.10 1/C2-V プロット 
図 4.9 空乏層幅‐バイアス電圧 
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 続いて CV 特性においても温度依存性の測定を行った。CV の温度依存性についても IV
の温度依存性と同様に欠陥評価の測定に影響を与える。主に空乏層内で生成した電子正孔
対が電荷収集信号として観測されるため、電荷収集量の測定のためには荷電粒子の検出器
への侵入深さに対して十分な空乏層幅がなければならない。そのため、電荷収集効率の測定
だけでなく荷電粒子誘起過渡電荷解析法にも影響を与えると考えられる。よって、空乏層は、
温度が変化しても十分に広がっている必要がある。また、DLTS の測定においても CV の温
度特性が重要である。2.6 節で DLTS について述べたが、DLTS の測定においては容量が温
度の変化に対して安定していることが望ましい。そのため、温度変化による空乏層幅の変化
や容量の安定性を確認するために CV 温度特性を評価する。図 4.12 に CV の温度依存性の
測定結果を示す。 
 
結果のグラフから、700K でキャパシタンスが増加しているが、式(2.6)から空乏層幅は狭
くなっていると考えられる。また、室温から 600K の範囲で CV 特性が安定していることが
わかる。前節の IV の温度特性から、500K 以上での荷電粒子誘起過渡電荷解析法による測
定は困難だと判断できることから、600K から 700K の間で空乏層幅が狭くなることは、こ
の試料に関してはそれほど問題ではない。また、室温から 600K の範囲で容量が安定してい
るため、この温度範囲での DLTS での測定が可能ではないかと考えられる。 
図 4.12 CV 温度依存性 
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4.4.4 電荷収集効率 
 電荷収集効率(CCE)のバイアス依存性の評価を行った。電荷収集効率の測定系については
3.4節で述べたものと同様で、前置増幅器としてORTEC-142A、整形増幅器のゲインは 50、
Shaping Time は 1 μm に設定し、α線を利用した。式(3.6)と表 3.1 から𝜀𝑒ℎ＝13.1 を用いる
と、ダイヤモンドの誘起電荷量は𝑄𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑(𝐷𝑖𝑎𝑚𝑜𝑛𝑑) = 6.72 × 10
−14 [𝐶]である。式(3.10)を利
用し、電荷収集量の校正を行うことで、式(3.5)から電荷収集効率を求めた。結果を図 4.13
に示す。なお、電荷収集効率の測定は IV 特性の良かった 3d、3e、4d、4e、5d、5e の電極を
用いて行った。2d においても似たような特性が得られると考えられる。 
 リーク電流の影響で 60V 以降のバイアス電圧での測定が困難だった。図からわかるよう
に CCE は 50V でおよそ 60%である。CCE が低い原因の可能性として室温で活性な欠陥の
存在が考えられるが、CV 測定の結果に着目すると、室温での空乏層幅 1.01 μm であるのに
対し、α線のダイヤモンドへの飛程は 13.5 μm であり、空乏層内でのエネルギー損失はわず
かであったと考えられる。そのため、空乏層外で電子正孔対が多く生成したことが原因であ
ると結論できる。 
 
図 4.13 電荷収集効率 
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4.4.5 欠陥評価 
 続いて APQTS、HIQTS、DLTS の結果について述べる。図 4.14 は APQTS によって得
られたスペクトルである。APQTS は 30 V のバイアスを印加し、140K~450K の温度範囲
で測定を行った。用いた電極は 2d（どの図？）である。IV の温度特性から APQTS の測定
温度は 500K 程であろうと推測したが、実際には 450K ですでにリーク電流に起因すると考
えられるノイズが顕著になったため測定を終了した。スペクトルからわかるように欠陥の
存在を示すピークを検出することはできなかった。 
 
 続いて HIQTS の結果について述べる。図 4.15 に HIQTS で得られたスペクトルを示す。
HIQTS では 50V のバイアスを印加し、190K~380K の温度範囲で測定を行った。用いた電
極は 3d である。イオンは 10.5 MeV の酸素イオンを利用した。図のスペクトルから 200K
付近にピークが現れていることがわかるが、サンプルの温度を 190K までしか下げること
ができなかったため、Rate Window 法での解析には至らなかった。なお、APQTS と HIQTS
で用いる電極を変更したのはボンディング跡などによって電極が傷ついたためである。 
 
図 4.14 APQTS スペクトル 
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ここで APQTS と HIQTS の結果について比較・考察する。それぞれの結果からわかるよ
うにHIQTSでは 200K付近にピークが表れることがわかったが、APQTSの測定では 200K
付近でピークを観測することはできなかった。その原因の一つとして用いた荷電粒子の種
類にあると考えられる。APQTS で用いたアルファ粒子の飛程はダイヤモンドに対して約
13.5 μm であるのに対し、HIQTS で用いた酸素イオンは約 3.5 μm である。この試料の空
乏層幅は室温で約 1 μm であるため、室温ではどちらのイオンの飛程も空乏層幅より長いこ
とがわかる。しかし、酸素イオンの飛程がアルファ粒子のものよりも遥かに短く、単位長さ
での電離によるエネルギー損失が多いことから、酸素イオンを用いた際に、より多くの電子
正孔対が空乏層内に生成されていることが推測できる。また、HIQTS でピークが現われた
のは低温側である。図 4.12 の CV の温度特性の結果から、低温では容量が減少しており、
式(2.6)から空乏層幅は低温で拡がっていると考えられる。図 4.16 は図 4.12 の CV の温度
依存性から空乏層幅の温度依存性を計算したものである。この結果から、200K では 40 V
で 1.45 μm の空乏層幅となっており、室温と比較するとわずかに広がっていることがわか
る。よって、室温と比較すると低温側の方が効率よく電荷を生成していると推定できる。こ
れらのことから特に HIQTS ではピークを検出するのに十分な電荷量が生成されたのでは
図 4.15 HIQTS スペクトル 
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ないかと推測した。 
続いて DLTS の結果について述べる。CV の温度依存性の結果で室温から 600K まで CV
が安定していたため、DLTS の測定を試みた。DLTS の測定で用いた電極は 2d である。今
回の測定では 200Kから 670K までの温度で測定したが、200Kから 300K、600K から 680K
では図 4.12 に示したように CV 特性が顕著に変化しており、またオシロスコープ上で信号
のベースラインの変動を確認した。そのため、それらの温度範囲での結果は信頼性に欠ける
と判断した。図 4.17 に得られたスペクトルを示す。300K~600K の温度範囲では 440K 付
近と 530K 付近にピークが観測できた。そのため、これらの 2 つのピークに対して Rate 
Window 法による解析を行った。440K のピークについてはアレニウスプロットを取ること
ができたが、530K のピークではピーク位置の決定が困難であったため、アレニウスプロッ
トは得ることができなかった。アレニウスプロットの結果を図 4.18 に示す。このアレニウ
スプロットの結果から𝐸𝑎 = 1.71 (±0.458) 𝑒𝑉の活性化エネルギーを得ることができた。しか
し、得られたエネルギーは誤差範囲が広く、図 4.18 でもわかるようにプロットの歪みが大
きい。そのため、測定で得られた数値は信頼性に欠けると言える。原因の一つとしてスペク
トルできれいなピークを得ることができなかったことが考えられるが、これは試料の空乏
層幅の変化量が小さいことによるものであると推測できる。 
図 4.16 空乏層幅の温度依存性 
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図 4.17 DLTS スペクトル 
図 4.18 アレニウスプロット 
𝐸𝑎 = 1.71 (±0.458) 𝑒𝑉 
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4.5 産総研製高純度半絶縁性ダイヤモンドの評価 
 本節では、産総研において高純度半絶縁性・単結晶 CVD ダイヤモンドとして作製された
試料に対して行った各特性評価の結果を述べる。 
 
4.5.1 試料について 
 試料の構造を図 4.19に示す。基本的な構造は p型ショットキーのD_SC_CVD_AIST_002
と同様である。図のように、3 mm×3 mm で厚さ 100 μm のダイヤモンドの両面に Ti/Pt/Au
の電極が作製されている。また、表面電極には 25 個の電極が作製されており各電極の大き
さは 250 μm×250 μm である。測定は電極ごとに行うため識別のために電極ごとに番号を
振った。本試料の測定では、電極 3c、3d、3e をボンディングし、3 つの電極を用いて測定
を行った。3 つの電極を用いることで電極の総面積は大きくなり、それに伴い入射する粒子
の総数が増え、測定が効率的に行える。しかし、電極面積が大きくなるとリーク電流も増加
してしまうため注意が必要である。なお、電極の選択は電極ごとの IV 測定の結果によって
行った。 
 
 
 
  
図 4.19 産総研製高純度半絶縁性ダイヤモンド 
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4.5.2 電流電圧測定 
 IV 測定の結果を図 4.20 に示す。この結果から、IV 特性にわずかに p 型ショットキーバ
リアダイオードのような特性があることがわかる。また、正バイアス時のリーク電流は nA
オーダーであり、リーク電流は比較的大きい。これは計測されたリーク電流は 3 つの電極
のリーク電流の和になっていることが原因だと考えられる。 
 
 
 
  
図 4.20 IV 特性 
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4.5.3 容量電圧測定 
容量電圧(CV)測定の結果について述べる。測定周波数は 1 MHz、シグナル強度は 20 mV
で行った。CV 測定の結果を図 4.21 に示す。また、式(2.6)からバイアス電圧に対する空乏
層幅を算出した。その結果を図 4.22 に示す。この結果から、40V で 12.0 μm の広がりがあ
るとわかる。12.0 μm の空乏層幅では、酸素イオン、炭素イオンの入射に対しては十分な幅
があるが、アルファ粒子に対しては足りない。そのため、α線での CCE や APQTS の測定
では十分な信号検出ができないことが予測できる。続いてドーピング濃度の算出をおこな
った。式(2.5)を用いることで図 4.23 の空乏層深さに対するドーピング濃度を得た。この結
果からこの試料のドーピング濃度の平均は𝑁𝐴 ≈ 4.82 × 10
14 [𝑐𝑚−3]であることがわかった。 
 
 
 
図 4.21 CV 特性 
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図 4.22 空乏層幅‐バイアス電圧 
図 4.23 ドーピング濃度‐空乏層幅 
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4.5.4 電荷収集効率 
続いて CCE のバイアス依存性の評価に関して述べる。測定結果を図 4.24 に示す。図か
らわかるように CCE は 50 V で 67%である。CCE の劣化は欠陥の存在を示唆していると
推測できるが、D_SC_CVD_AIST_002 と同様に空乏層が α粒子の飛程に対して十分に広が
っていないこと原因であるかもしれない。40 V で空乏層幅は 12.0 μm であるから
D_SC_CVD_AIST_002 と比較すると誘起される電荷量は多いと考えられる。それによって、
D_SC_CVD_AIST_002 よりもよい効率が得られたと推測した。 
 
 
 
 
  
図 4.24 電荷収集効率 
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4.5.5 欠陥評価 
 ここでは、各欠陥評価の結果について述べる。本試料に対しては APQTS と酸素イオン、
炭素イオンを用いた HIQTS を行った。図 4.25 は APQTS によって得られたスペクトルで
ある。APQTS は 50 V のバイアス電圧を印加し、120~400K の温度範囲で行ったが、300K
以降からリーク電流の影響を受けだしている。図からわかるように 200K 付近にピークを
検出した。このピークに対し Rate Window 法での解析を行った。図 4.26 はこのピークの
アレニウスプロットの結果である。アレニウスプロットから𝐸𝑎 = 0.436 (±0.038) 𝑒𝑉の活性
化エネルギーを得た。 
 
  
図 4.25 APQTS スペクトル 
図 4.26 APQTS のアレニウスプロット 
𝐸𝑎 = 0.436 (±0.038) 𝑒𝑉 
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 続いて HIQTS の結果について述べる。10.5 MeV の酸素イオンを用いて行った HIQTS
のスペクトルを図 4.27 に示す。HIQTS は 50 V のバイアス電圧を印加し、およそ 180~280K
の温度範囲で行った。スペクトルで観測できるように 1 つのピークが現れた。このピーク
に対し Rate Window 法による解析を行い、𝐸𝑎 = 0.269 (±0.021) 𝑒𝑉の活性化エネルギーを
得た。アレニウスプロットを図 4.28 に示す。 
  
図 4.28 図 4.27 から得たアレニウスプロット 
𝐸𝑎 = 0.269 (±0.021) 𝑒𝑉 
図 4.27 10.5 MeV-O の HIQTS スペクトル 
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図 4.29 9 MeV-C の HIQTS スペク
トル 
 次に、9 MeV の炭素イオンを用いて行った HIQTS のスペクトルを図 4.29 に示す。ここ
でも 50 V のバイアス電圧を印加し、およそ 180~300K の温度範囲で行った。スペクトルで
観測できるように 1 つのピークが現れた。このピークに対し Rate Window 法による解析を
行い、𝐸𝑎 = 0.370 (±0.016) 𝑒𝑉の活性化エネルギーを得た。アレニウスプロットを図 4.30 に
示す。 
  
図 4.30 図 4.29 から得たアレニウスプ
ロット 
𝐸𝑎 = 0.370 (±0.016) 𝑒𝑉 
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 本試料での測定においては APQTS と HIQTS の両方でピークを検出することができた。
全ての測定でピークが現れた要因の 1 つとして、D_SC_CVD_AIST_002 と比較して空乏層
幅が広かったことが考えられる。室温で 12.0 μm の空乏層幅があることから、酸素イオン
と炭素イオンに対しては十分な感受領域があるといえる。また、アルファ粒子に対しては十
分とはいえないが、空乏層幅は D_SC_CVD_AIST_002 の約 10 倍であるため、誘起される
電荷量は遥かに多いと考えられる。正確な論議のためには、ピークが現れた温度で CV 特性
から空乏層幅を見積もるべきだが、各測定を行うなかで試料の電極の剥がれなどが生じ、同
条件での CV 温度特性を評価することができなかった。 
室温で測定した電荷収集効率に低下が見られたことから欠陥の存在の可能性が考えられ
た。しかし、空乏層幅が十分でないことが低下も一因であると推測できる。 
本試料に対しても DLTS による測定を試みたが、正常な過渡容量信号を得ることができ
なかった。試料のドーピング濃度が低いことが原因であると考えられる。 
 それぞれの欠陥評価によって得られた結果を表 4.2 にまとめた。得られた活性化エネルギ
ーについて考察する。表 4.3 に過去に報告されている活性化エネルギーと欠陥準位の由来と
なる不純物をまとめた。 
まず、APQTS では𝐸𝑎 = 0.436 (±0.038) 𝑒𝑉の活性化エネルギーが得られたが表 4.3 と比
較するとリン由来の活性化エネルギーの値と近いことがわかる。そのため、APQTS で検出
した欠陥準位はリン由来ではないかと考えられる。しかし、図 4.26 のアレニウスプロット
ではプロットのばらつきがあり、解析誤差が少し大きくなっていること、表 4.3 でリンとボ
ロン由来の欠陥が持つ活性化エネルギーが近いことから、リン由来だと断定することは難
しい。 
 続いて HIQTS によって得られた結果について考察する。まず 10.5 MeV の酸素イオンを
用いた測定では𝐸𝑎 = 0.269 (±0.021) 𝑒𝑉の活性化エネルギーが得られた。図 4.27 のスペクト
ルではピークが重なっているように見えるものがある。それによって多少の影響が結果に
出ることも考えられるが、得られたエネルギーはボロン由来のものに最も近いと考えられ
る。一方、9 MeV の炭素イオンを用いた測定では𝐸𝑎 = 0.370 (±0.016) 𝑒𝑉の活性化エネルギ
ーが得られた。炭素イオンを用いた測定で得られた結果では、図 4.29 のように単一の整っ
たピークを確認できる。活性化エネルギーの解析誤差も比較的小さく、ボロン由来の活性化
エネルギーに近い値になっていることから、ボロン由来の欠陥準位ではないかと予測され
る。 
 
 
測定方法 活性化エネルギー 𝑬𝒂 [eV] 
APQTS 0.436 (±0.038)  
HIQTS (10.5 MeV - O) 0.269 (±0.021)  
HIQTS (9 MeV - C) 0.370 (±0.016)  
表 4.2 QTS で得られた活性化エネルギー 
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不純物 活性化エネルギー 𝑬𝒂 
Boron 0.31 -0.36 eV [29] 
~0.37 eV [30] 
0.365 eV [31] 
Phosphorus 0.43 eV [32] 
0.46 eV [33] 
0.57 eV [34] 
Nitrogen 1.7 eV [35] 
 
 本試料においては、SIMS(Secondary Ion Mass Spectrometry)による分析を材料科学技
術振興財団に依頼し行った。SIMS は固体表面に一次イオンを照射することによってスパッ
タアウトされた二次イオンを質量分析し、試料の構成成分の定量を行う手法である[36]。今
回、SIMS の測定には本試料と同様の条件で作製された、異なる試料を用いた。また、本測
定ではダイヤモンド中のボロン、リン、窒素の深さ方向の濃度分布を分析した。SIMS で得
られた結果を図 4.31 に示す。図からわかるように、窒素濃度、リン濃度はバックグラウン
ドレベルであるのに対し、ボロン濃度がバックグラウンドレベルを超えて検出されている
ことがわかる。また、CV 測定によって算出されたドーピング濃度の値は𝑁𝐴 ≈ 4.82 ×
1014 [𝑐𝑚−3]であったことから、おおよそ見合ったものになっているといえる。 
 本試料は産総研によって、高純度半絶縁性ダイヤモンドとして作製されたものである。し
かし、IV 特性が p 型ショットキーバリアダイオードの特性を持っている点や、SIMS でボ
ロン濃度がバックグラウンドレベルを超えて検出されていることから、本試料は作製過程
で意図せずにボロンがドープされてしまったのではないかと考えられる。以上の結果を考
慮すると、APQTS と HIQTS で検出した欠陥準位はボロン由来のものであると結論できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 4.3 活性化エネルギーとその由来となる不純物 
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図 4.31 SIMS によるダイヤモンド中のボロン、リン、窒素の深さ方向の濃度分布の分析結果 
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4.6 まとめ 
 本章では、2 種類のダイヤモンド検出器に対して、特性の評価と欠陥評価を行い、その結
果を示すと共に考察を行った。本研究で用いた試料は検出器としては空乏層幅が不十分で
あることがわかった。この試料でさらに空乏層を広げるためにはより大きいバイアス電圧
を印加する必要であるが、リーク電流も増加してしまうことから十分な空乏層を得るのは
困難であると考えられる。また、各試料において電荷収集効率に大きな低下が見られたが、
これも空乏層幅の不十分さによるものだと考えられる。この結果から、荷電粒子検出器の基
板には十分な空乏層幅を見込めるドーピング濃度が低い基板が求められていることがわか
る。 
荷電粒子誘起過渡電荷解析法のダイヤモンド検出器への適用を試みたが、ダイヤモンド
の欠陥準位を検出できたことから、ダイヤモンドへの適用は有効であるといえる。また、本
手法で検出された欠陥準位は電気的に活性であり、検出器の動作に直接影響を与えるもの
であるといえる。しかしながら、本欠陥評価法を用いる際に注意しなければならない点や、
課題も見つかった。 
本手法では検出器内に誘起された電荷による微小信号を解析に用いるため、デバイスの
リーク電流が測定に大きな影響を与える。そのため、デバイスのリーク電流は測定を通じて
最小限に抑えなければならない。一方で、使用する検出器材料の逆バイアス時の空乏層幅は
荷電粒子の飛程に対して十分に確保されている必要がある。広い空乏層幅を得るためには
不純物濃度が少ない高純度基板を用いる必要がある。また、本手法では測定温度を変化させ
て行うが、IV の温度特性からもわかるように検出器の温度上昇に伴いリーク電流は増大す
る。そのことから、リーク電流の少ない低温では多くの場合で測定が可能であると考えられ
るが、高温での測定は非常に困難であると考えられる。ワイドバンドギャップ半導体である
ダイヤモンドの欠陥評価では、深い準位を検出するためには高温での測定が必要となるた
め、高温で行える欠陥評価技術の確立が必要であるといえる。また、ダイヤモンド検出器の
耐環境性に注目したとき、高温動作も期待されている。本研究の結果では低温側で活性な欠
陥を検出し荷電粒子誘起過渡電荷解析法が有効であると考えたが、ダイヤモンド検出器が
高温で利用されることも考慮すると、やはり高温時に活性な欠陥の検出は必要であるとい
える。 
上記のことから荷電粒子誘起過渡電荷解析法による測定を行うにあたり、あらかじめ、室
温での IV 特性や CV 特性だけでなく、その温度依存性の測定など、検出器の基礎的な電気
特性を詳細に評価することは非常に重要であるといえる。また、ダイヤモンド検出器の実用
化を考えると高温時の測定を可能にすることが重要であると考えられる。 
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第 5 章 結言 
 ワイドバンドギャップ半導体はその優れた特性から、荷電粒子検出器への応用が期待さ
れている。そのなかでもダイヤモンドは物質として様々な突出した特性を持ち、ダイヤモン
ドを利用した荷電粒子検出器は耐環境性の観点から実現が望まれている。そのため、本研究
ではダイヤモンド検出器を作製し、評価を行った。 
ダイヤモンドなどのワイドバンドギャップ半導体を用いた荷電粒子検出器では、その作
製プロセスで導入される欠陥が問題となっている。したがって、荷電粒子検出器の特性を評
価するうえで、検出器に用いられる半導体内の欠陥の詳細を明らかにすることが重要であ
る。そのため、作製されたダイヤモンド検出器の基礎的な電気特性を評価すると共に、欠陥
評価技術である荷電粒子誘起過渡電荷解析法を用いてダイヤモンド内の欠陥評価を行った。 
 
第 1 章では、緒言として本研究の背景と目的について述べた。 
 
第 2 章では、荷電粒子検出器やダイヤモンド検出器の概略について述べた。また、半導体
の欠陥や基礎的な電気特性の評価方法について述べた。 
 
第 3 章では、荷電粒子検出器によるエネルギー測定の原理を述べ、電荷収集量の評価方
法である電荷収集効率について説明し、電荷収集量の校正を行った。また、荷電粒子検出器
の検出特性の劣化に影響する半導体内の欠陥準位を直接評価できる欠陥評価技術として荷
電粒子誘起過渡電荷解析法の原理を説明し、その測定方法を述べた。 
 
第 4 章では、ダイヤモンド検出器の電気特性評価を行った。単結晶 CVD ダイヤモンドの
p 型ショットキーバリアダイオードを作製し、IV 特性、IV 温度依存性、CV 特性、CV 温度
依存性、電荷収集効率を測定した。電荷収集効率の劣化は検出器の空乏層幅が十分に得られ
ていなかった事が原因だと考察した。HIQTS による欠陥評価を行い、ある欠陥準位に起因
するピークを観測することができたが、活性化エネルギーを得ることはできなかった。
DLTS によって 1.71 eV の活性化エネルギーを得たが、誤差が大きく欠陥の起因となる不純
物の断定は困難であった。高純度半絶縁性・単結晶 CVD ダイヤモンドを用いて荷電粒子検
出器を作製したし、IV 特性、CV 特性、電荷収集効率の測定を行った。APQTS による欠陥
評価で 0.436 eV の活性化エネルギーを得ることができた。酸素イオンを用いた HIQTS で
は 0.269 eV、炭素イオンでは 0.370 eV の活性化エネルギーを得た。SIMS 分析により、バ
ックグラウンドレベル以上のボロン濃度を検出したことから、QTS で得られた欠陥準位は
ボロンに由来するものだと結論づけた。また、IV がわずかに p 型ショットキーの特性を持
っていたことから、測定に用いた検出器は高純度半絶縁性として作製したが、作製プロセス
で意図せずに少量のボロンが混入し、軽度にドープされたのではないかと考えられる。 
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 以上のように、本研究では 2 種類のダイヤモンド検出器の特性評価を行い、60～67%の
電荷収集効率が得られた。100％近い収集効率にならなかった要因としては、空乏層がイオ
ンの飛程に対して十分に拡がっていないことが挙げられることから、検出器特性を向上さ
せるためには空乏層を拡げるための処置が必要である。一方、開発した荷電粒子誘起過渡電
荷解析法によって電荷収集効率に悪影響を及ぼす深い準位の情報を得ることができたこと
から、本研究で開発した欠陥評価法はダイヤモンド検出器への適用も有効であるといえる。 
今後の研究課題として、ダイヤモンドを含めたワイドバンドギャップ半導体を用いた荷
電粒子検出器の特性に影響を及ぼす欠陥を詳細に評価するために、より深い準位を検出す
る技術を確立することが挙げられる。特にダイヤモンド検出器は耐放射線性だけでなく高
温動作が期待されていることや、深い準位の情報は高温での欠陥評価で得られることを考
えると高温での欠陥評価が重要であると考えられる。また、本研究で検出したような低温側
の欠陥については、その特性を理解し制御するために、より多くのダイヤモンドの試料を確
保し特性の比較をする必要がある。 
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